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RESUMEN

En este trabajo se presenta la importancia de revisar las condiciones del rotor los motores
eléctricos de inducción de jaula de ardilla. Para lograr esto es necesario saber identificar qué
tipo de prueba a realizar es la más adecuada. Cuando los motores eléctricos tienen un
continuo funcionamiento a lo largo del año, se deben realizar inspecciones periódicas, las
cuales ayudan a mantener informado a los operadores del motor sobre el estado de sus
componentes más importantes.
Existen diferentes pruebas para cada tipo de motor y para la finalidad de este trabajo de grado
se realizaron pruebas específicas a un motor de inducción de jaula de ardilla basados en lo
que se conoce como “evaluación de rotor”. La prueba de evaluación de rotor nos permite
adquirir las señales eléctricas del motor de inducción de jaula de ardilla para que el usuario
pueda entender cuál es su condición real sin tener que desarmarlo parte por parte.
Mediante un algoritmo se puede determinar si el rotor del motor de jaula de ardilla presenta
un defecto sobre el rotor, al seguir el algoritmo se logran obtener resultados del estado actual
del motor a partir de las señales que aparecen mientras la máquina se encuentra en estado
dinámico, es decir en operación.
Durante el desarrollo de este trabajo se encontrarán diversas imágenes correspondientes a
dos motores de inducción de jaula de ardilla, cada una de éstas imágenes se presentan en el
rango de monitoreo permitido por el equipo procesador de señales eléctricas; desde los 0Hz
hasta los 500 Hz, durante el tiempo en el que se evaluó el rotor de cada motor.
Cuando los resultados que se presentan en las imágenes corresponden a saltos sobre las
alarmas que aparecen allí, y posteriormente a los posibles defectos sobre el rotor, se hacen
comparaciones y en algunas ocasiones, pruebas extras que ayuden a comprobar los resultados
obtenidos.
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ABSTRACT

It is important to inspect an electric motor, this requires knowledge about how to identify
what type of test to be performed is the most appropriate. When an electric motor have a
continuous operation throughout the year, should be regularly checked, this helps to the
motor’s operator to keep informed on the status of its most important components.
There are different tests for each type of motor, but in this work a specific test known as
"rotor assessment" to a Medium-Voltage Squirrel-Cage Induction Motor (SQIM) were
performed. The rotor assessment test enables us to acquire the electrical signals of the SQIM
so that the user can understand what is its real condition without disassembly it piece by
piece.
Using an algorithm we can determine if the SQIM has a defect on its rotor, to follow the
algorithm is able to obtain results of the current state of the electrical motor from the signals
appearing while the machine is in a dynamic state, that is in operation.
During the development of this work different images corresponding to two SQIM, each of
these complement the range of monitoring rotor assessment test from 0 to 500 Hz are
presented. The results presented in the images correspond to defects on the rotor,
comparisons are made and sometimes, extra tests to help verify the results.
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1. INTRODUCCIÓN

1.1 Presentación del problema
El motor de inducción ha facilitado los procesos industriales desde el mismo momento de su
creación. Fue inventado por Nicola Tesla en 1887 después de haber investigado sobre los
motores monofásicos, donde habría descubierto que una sucesión de tres corrientes
desfasadas entre sí lograrían impulsar un motor con mayor facilidad.
Desde entonces se han construido motores de baja y media tensión de diferentes aplicaciones
y marcas. Los motores de inducción a pesar de su buen funcionamiento es común que éstos
presenten deterioro en algunas de sus partes como es el caso del circuito de potencia, el
estator, el rotor, los rodamientos o inclusive el entrehierro. Cuando el motor comienza a
presentar alguno de los diferentes indicios, entonces es cuando debe intervenirse; en el
aumento del ruido normal, en el aumento de vibraciones mecánicas, en la pérdida de las
propiedades eléctricas, entre otros.
Mediante el uso de diferentes equipos de inspección y mediante pruebas especializadas de
mantenimiento predictivo se ha logrado conservar las máquinas de inducción en operación
antes de que puedan salir de servicio para un mantenimiento de tipo correctivo. De todas las
zonas de falla que tiene una máquina de inducción, el rotor es una de las más importantes,
puesto que de allí también depende que la máquina tenga al final del consumo de electricidad
una calidad de funcionamiento y también una constancia de torque.
En este trabajo de grado se presenta el caso particular de análisis de rotor para dos motores
de inducción de jaula de ardilla fabricados en la misma fecha y puestos en funcionamiento el
mismo día. Mediante la comparación de los dos motores de inducción se pueden identificar
los posibles problemas que surgen, de manera que el usuario pueda detectar los próximos
mantenimientos al rotor del motor de inducción de jaula de ardilla.

1.2

Justificación

Estudiar las fallas sobre los rotores en un motor de inducción resulta ser más conveniente de
lo que parece. Se han visto casos en los que no se puede determinar el estado real de la
máquina con sólo medir las terminales de alimentación del motor.
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Una razón de peso es que no todos los motores de inducción trabajan en baja tensión, también
se encuentran de media tensión. Según el tamaño y según el fabricante los motores de
inducción pueden presentar diferentes características y no solo eso puede mostrar datos poco
favorables cuando solo se trata del modelo constructivo.
Dentro del estudio a los rotores se puede encontrar una variable mecánica llamada
excentricidad, la cual evalúa la rotación del eje con respecto al estator y permitiendo hallar
problemas sobre los rodamientos. La evaluación de rotor desde el espectro encuentra a
diferencia de la excentricidad, cualquier defecto sobre las barras del motor, es decir que un
motor puede estar bien de excentricidad pero con defectos sobre el rotor.
Una ventaja de analizar un caso particular donde se citan dos motores de inducción, es que
se puede establecer una tendencia de funcionamiento no solo para para el caso particular,
sino de todo un parque de motores de inducción de igual modelo, identificando a su vez cuál
de todas las máquinas está sufriendo un desgaste mayor y porqué razón está sucediendo.

1.3 Objetivos del proyecto
1.3.1 Objetivo general
Analizar el rotor de dos motores de inducción de jaula de ardilla a partir de los resultados de
la evaluación de rotor obtenidos durante una prueba dinámica.
1.3.2 Objetivos específicos
 Describir el estado de los rotores a partir de los resultados gráficos obtenidos del espectro.
 Comparar los motores de inducción a partir de los resultados gráficos obtenidos.
 Exponer detalladamente los datos obtenidos a diferentes frecuencias.
 Realizar un algoritmo de clasificación de las fallas en rotores de máquinas de inducción
de jaula de ardilla a partir de los resultados obtenidos.
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1.4 Aportes del proyecto
Este proyecto de grado no solo remite al lector a un caso de la vida real, sino que también
permite indagar sobre las acciones realizadas y ejecutadas durante su desarrollo. El
tratamiento de señales eléctricas es un campo demasiado amplio y es complicado darle un
enfoque que permita identificar resultados confiables.
Gracias a este trabajo se puede conocer que el tema del estudio de motores eléctricos de
inducción de jaula de ardilla no es una tema que pueda ser evacuado en pocas palabras; es
decir, que requiere de un tiempo prudente de análisis.
El aporte del proyecto fundamentalmente radica en la interpretación del algoritmo, puesto
que este algoritmo permite al usuario comprender lo que está sucediendo con el rotor del
motor de inducción de jaula de ardilla aún si el lector apenas tiene conocimientos básicos en
máquinas eléctricas.
Una vez el lector ha entendido el contenido de este documento, tendría la capacidad no solo
de analizar el rotor de los motores de inducción de jaula de ardilla de media tensión, sino que
también podría intentarlo para los motores de inducción de jaula de ardilla para otros niveles
de tensión.
Las tecnologías de análisis que se encuentran en el mercado hoy en día son ofrecidas con
apenas instructivos básicos de operación, por este motivo el presente proyecto de grado
aporta no solo la parte de análisis sino que también explica el origen de los conceptos que
fundamentan este desarrollo, permitiendo desglosar explicaciones básicas indispensables
para la aplicación del presente estudio.

1.5 Estructura del documento
Este trabajo de grado contiene cinco capítulos donde se describe el desarrollo del proyecto,
los capítulos se dividen en una parte teórica que contiene el contenido temático más relevante
para este trabajo, y una parte práctica que contiene con detalle cada uno de los resultados
obtenidos durante el desarrollo del trabajo: en la parte práctica se realizó el procedimiento de
adquirir las señales de la caja de conexiones de alimentación eléctrica de cada uno de los
motores de inducción de jaula de ardilla, siguiendo consecutivamente los parámetros
mínimos de seguridad para evitar una electrocución.
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En la parte teórica se encuentra la historia, las palabras clave y el marco teórico. Esta parte
del documento además de informar al lector sobre los conceptos básicos necesarios para
comprender el documento presenta mediante figuras el contexto en el que se maneja el
desarrollo del trabajo.
Seguido del marco teórico se encuentra la metodología, que junto con el algoritmo permite
interpretar las señales eléctricas registradas por el equipo analizador de señales para cada uno
de los motores eléctricos de inducción de jaula de ardilla evaluados.
También se encuentra una parte que culmina con el proyecto de grado, que son las
conclusiones y recomendaciones. Dentro de las conclusiones se encuentra la respuesta que
el lector quiere encontrar una vez inicia este documento y responde preguntas precisas como
por ejemplo ¿Qué sucede con cada una de las máquinas? ¿Cuál de las máquinas se encuentra
en mejor estado? ¿Existe un efecto característico que se resalte en estas máquinas?
Las recomendaciones que se precisan finalizando el documento pueden informar acerca de
posibles acciones que puede realizar el propietario de la máquina, de esta forma el trabajo de
investigación finaliza identificando las acciones futuras sobre la máquina.
Seguido de las recomendaciones encontramos la bibliografía con los títulos base que
conforman el cuerpo de este proyecto de grado. Seguido de la bibliografía se encuentran los
anexos que contienen información propia de las fuentes de investigación así como la
estructura del equipo de adquisición de señales eléctricas.

16

Programa de Ingeniería Eléctrica

UNISALLE

2. ASPECTOS TEÓRICOS BÁSICOS PARA LA EVALUACIÓN DEL
ROTOR MEDIANTE EL ANÁLISIS DE ESPECTROS

2.1 Introducción
En este capítulo se presentan los conceptos más importantes que envuelven este trabajo de
grado, cada uno de los conceptos van enlazados entre sí. Para lograr entender con claridad lo
que sucede en este capítulo se citan fórmulas matemáticas prácticas de producto cruz,
explicando la consecución de la fórmula de par generado, también fórmulas que tienen que
ver directamente con el procesamiento de señales eléctricas como lo es la transformada de
Fourier. Mediante métodos científicos se lograrà aplicar el conocimiento presentado a dos
máquinas de inducción de jaula de ardilla de media tensión.
2.2 Fundamentos de la máquina de inducción
Un motor de inducción es una máquina similar a la máquina sincrónica, pero la máquina de
inducción posee devanados de amortiguación que permiten un arranque autónomo, esta
máquina posee rotor y estator, y se clasifica según el tipo de rotor. Se encuentran de rotor
devanado y de rotor con forma de jaula de ardilla. Un ejemplo de motor de inducción de jaula
de ardilla como luce normalmente se presenta en la Figura 1.
Figura 1. Motor de inducción de jaula de ardilla.

Fuente: General Electric. www.ge.com
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Se llama rotor de jaula de ardilla porque se reemplazan las bobinas por barras a través del
rotor dando la apariencia de la jaula de un hámster u otro roedor tal como se muestra en la
Figura 2. Estas barras se encuentran cortocircuitadas por anillos en los extremos que permiten
la conexión desde el rotor hasta el exterior, hacia la fuente de electricidad. Por otro lado, el
rotor devanado tiene una composición de espiras sobre el rotor para cada fase, usualmente se
encuentran conectados en Y por medio de anillos deslizantes que permiten la conexión de la
máquina al exterior, hacia la fuente de electricidad. Es de tener en cuenta que el motor de
jaula de ardilla es más utilizado que el motor de rotor bobinado por ser más económico y
porque el mantenimiento es más sencillo.
Figura 2. Apariencia de la jaula de ardilla que se sitúa sobre el rotor

Fuente: http//:www.rabfis15.uco.es
El principio de funcionamiento de la máquina se puede describir desde las expresiones de
tensión inducida y par inducido, presentadas en las ecuaciones (2.1) y (2.2), respectivamente.
(2.1)
𝑒𝑖𝑛𝑑 = (𝑣 × 𝐵) ∙ 𝐿
𝜏𝑖𝑛𝑑 = 𝑘 ∙ 𝐵𝑅 × 𝐵𝑆
Dónde:
𝑒𝑖𝑛𝑑 : es la tensión inducida [V].
𝑣 : es la velocidad de la barra, referente a campo magnético [m/s].
𝐿 : es la longitud del conductor [m].
𝐵 : es densidad de flujo magnético a la que se somete la barra [T].
𝜏𝑖𝑛𝑑 : es el par inducido en el eje de la máquina [N∙m].
𝐵𝑅 : es densidad de flujo magnético del rotor [T].
𝐵𝑆 : es densidad de flujo magnético del estator [T].
𝑘 : es un valor constante (No posee unidades).
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Figura 3. Representación del producto cruz entre el estator y el rotor.

Fuente: http://museovirtual.csic.es/salas/magnetismo/mag20.htm
En la figura 3 la densidad de flujo magnético (𝐵𝑅 y 𝐵𝑆 ) giran a una velocidad llamada
sincrónica (𝑛𝑆 ) producida sobre el rotor, existe un fenómeno que no permite que el rotor
llegue a su velocidad sincrónica (𝑛𝑆 ) conocido como deslizamiento. El deslizamiento se
refiere a la relación que existe entre la velocidad del rotor y la velocidad sincrónica; es decir,
que es una velocidad relativa. La tensión en un motor de inducción depende de la velocidad
del rotor y de la velocidad de los campos magnéticos giratorios.
El deslizamiento se define mediante la ecuación (2.3).
𝑛𝑆 = 𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐 − 𝑛𝑚
Dónde:
𝑛𝑆 : es la velocidad de deslizamiento [rpm].
𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐 : es la velocidad sincrónica o de campo en el estator [rpm].
𝑛𝑚 : es la velocidad del eje del motor [rpm].
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Una vez se obtiene el deslizamiento, se puede hacer una equivalencia entre la frecuencia del
rotor y la frecuencia de operación. Como se observa en la ecuación (2.4).
𝑓𝑅 = 𝑠 ∙ 𝑓𝑒

(2.4)

Dónde:
𝑓𝑅 : es la frecuencia eléctrica inducida en el rotor [Hz].
𝑓𝑒 : es la frecuencia eléctrica de la red [Hz].
𝑠 : es el deslizamiento (no posee unidades).
Ahora, teniendo en cuenta la fórmula de deslizamiento y la anterior, se obtiene la expresión
(2.5).
𝑓𝑅 =

𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐 − 𝑛𝑚
∙ 𝑓𝑒
𝑛𝑠𝑖𝑛𝑐

(2.5)

De acuerdo a las ecuaciones (2.3) a (2.5), se puede determinar que la velocidad y la frecuencia
del rotor dependen directamente de la velocidad del motor y el deslizamiento, teniendo en
cuenta que el deslizamiento es una relación directa entre el número de polos que tiene la
máquina y la frecuencia eléctrica.
La figura 4 presenta una perspectiva del motor de inducción de jaula de ardilla, donde se
puede observar que los polos de la maquina están distribuidos proporcionalmente al sistema
trifásico convencional.
Figura 4. Componentes internos del motor de inducción de jaula de ardilla.

Fuente: Elaboración propia.
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Una vez se ve interrumpida la tensión inducida por afectaciones en el campo magnético, se
comienza a afectar la corriente que atraviesa cada uno de los polos del rotor, indicando a su
vez un cambio en el torque del motor, y al mismo tiempo cambiando el deslizamiento de la
máquina.
Figura 5. Efecto del aumento de torque y velocidad del motor de inducción.

Fuente: Electrical Machines with Matlab (Gönen, 2012).
En la figura 5 se presenta la relación entre la velocidad sincrónica y el deslizamiento propio
de la maquina sobre los ejes verticales. Sobre el eje horizontal el torque de iniciación, es decir
el que rompe con la inercia del rotor para el arranque. La relación entre las variables del eje
vertical y las variables del eje horizontal es el rendimiento del motor de inducción de jaula
de ardilla.
Un dato importante es que el rotor se encuentra en estado estático cuando el valor del
deslizamiento es 1 y 0 cuando se encuentra a la máxima velocidad.
Con ayuda de la figura 5 se puede observar que el rendimiento máximo de la máquina se
encuentra cuando el deslizamiento es 0 y cuando el torque es máximo, de esta manera cuando
se evalúa el rotor de un motor de inducción de jaula de ardilla es necesario tomar muestras
de su funcionamiento al máximo estado de rendimiento, de no lograrlo por problemas
operativos u otros problemas domésticos, la evaluación del rotor no tiene éxito por fuera del
80% de la velocidad nominal que se encuentre en la placa del motor de inducción de jaula
de ardilla evaluado.
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2.3 El transformador de corriente
El transformador de corriente es un instrumento eléctrico que sirve para censar la corriente
que pasa a través de un conductor eléctrico.
En sistemas de potencia se utilizan dos transformadores de ejecución especial para hacer
mediciones. Uno de ellos es el trasformador de potencial y el otro es el transformador de
corriente, un transformador de potencial tiene dos devanados especiales: el primario de alta
tensión y el secundario de baja tensión. El transformador de corriente toma la lectura de la
corriente que atraviesa un conductor y lo lleva a una escala que pueda ser medible, muy
utilizado en electrónica.
El transformador de corriente tiene baja capacidad de potencia y su único propósito es tomar
los picos que se forman en el sistema para mostrarlos por medio de los instrumentos de
medida que lo monitorean. De la misma forma, el transformador debe ser muy exacto para
que no distorsione las lecturas, permitiendo así apreciar los verdaderos resultados durante la
sesión de análisis.
Se pueden encontrar variedades de transformadores según la exactitud y la aplicación para la
cual quieren ser usados, existen transformadores de corriente que se utilizan como
transductores para la activación de alarmas en zonas de producción industrial, evitando
incendios a causa de fallas eléctricas. También existen transformadores de corriente que son
utilizados en la recolección y análisis de señales eléctricas para pruebas a maquinas como
transformadores, generadores y motores.
A continuación en la figura 6 se presenta la corriente de irrupción de un transformador de
corriente, la corriente de irrupción es la corriente que se presenta cuando el instrumento de
medida inicia a tomar los primeros datos, por esta razón hay ingenieros que prefieren esperar
un pequeño lapso de tiempo antes de comenzar a confiar en algún resultado. Una vez el
transformador de corriente esta magnetizado y la corriente de irrupción ha pasado se
obtienen datos más confiables.
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Figura 6. Corriente de irrupción en un transformador de corriente.

Fuente: Máquinas Eléctricas (Chapman, 2005).
Los transformadores de corriente toman la corriente de la línea y la reducen a un nivel seguro
y medible. El transformador de corriente consta de un devanado secundario enrollado
alrededor de un anillo de material ferromagnético en que la línea a medir actúa como primario
y atraviesa el centro del anillo. El anillo ferromagnético capta y concentra una pequeña
muestra del flujo de la línea primaria. Este flujo induce una corriente y una tensión en el
devanado secundario.
Un transformador de corriente difiere de los demás transformadores en que sus devanados
están débilmente acoplados. En el de corriente a diferencia de todos los transformadores el
flujo magnético mutuo es menor que el flujo magnético disperso. Debido al acoplamiento
débil, las relaciones de tensiones y corrientes cambian, y las ecuaciones usuales no aplican a
los transformadores de corriente.
En un trasformador de corriente, la corriente secundaria es directamente proporcional a la
corriente primaria más grande y puede prever una muestra precisa de la corriente de la línea,
para propósitos de medida.
Algunos de los valores nominales de los trasformadores de corriente están dados como las
relaciones de la corriente secundaria a la corriente primaria. Una relación típica de un
transformador de corriente podría ser 600:5, 800:5 o 1000:5. Una corriente de 5 amperios es
estándar en el secundario de un transformador de corriente.
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Algunas veces es recomendable cortocircuitar los transformadores de corriente, puesto que
pueden aparecer tensiones extremadamente altas en los terminales de su secundario abierto.
En efecto la mayoría de los relés y otros aparatos que utilizan la corriente de transformadores
de corriente tienen un enclavamiento cortocircuitado que se debe cerrar antes que el relé
pueda ser removido para el ajuste. Sin el enclavamiento aparecerían tensiones muy altas en
los terminales del secundario y podría ser peligroso en el momento de retirarles.
En el ANEXO (1) se encuentra la figura que simula el principio constructivo de un
transformador de corriente, además se encuentra la representación real del transformador de
corriente que en palabras de ingeniería sería pinza amperimétrica.

2.4 La transformada de Fourier
Las señales eléctricas son evaluadas por medio del análisis de funciones pares. Dentro de las
funciones encontramos las funciones seno y coseno. La función seno y coseno son funciones
matemáticas prácticas desarrolladas para representar mediante números y gráficos los
diferentes sucesos que se producen durante un periodo de tiempo determinado.
En el sistema trifásico de corriente, las funciones pares se deben representar independientes
para cada una de las fases. Logrando de esta manera adquirir la información necesaria del
circuito de potencia.
Es de suma importancia resaltar que la transformada de Fourier se encuentra incluida en el
procesador de señales eléctricas utilizado en el desarrollo de este proyecto. Existen otros
procesadores de señales como los más conocidos National Instruments estos dispositivos
logran adquirir datos de igual precisión que el procesador de señales utilizado durante las
pruebas de evaluación de rotor a motores de inducción de jaula de ardilla desarrolladas para
este proyecto.
El equipo de adquisición de señales eléctricas de donde se extraen la imágenes con las que
se realiza el análisis en la parte de resultados del documento trabaja con base a la
transformada de Fourier, gracias a que el equipo cuenta con un procesador avanzado se puede
hacer un barrido detallado de cada una de las señales eléctricas emitidas por los motores
eléctricos de inducción de jaula de ardilla.
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A continuación en las expresiones (2.6) y (2.7) se presenta un ejemplo de la serie de Fourier
para la función de una onda plana.
𝑓(𝑡) = 𝑒 𝑖𝜔0 𝑡 ⟷ 𝑓(𝑥) = 𝑒 𝑖𝑘0 𝑥

(2.6)

Los términos utilizados en las ecuaciones presentadas en este capítulo son:
e: Euler
i: Numero Complejo
t: tiempo
𝜔0 : Frecuencia angular.
f(t): función con respecto al tiempo.
f(x): función con respecto a variable x.
k: constante (no posee unidades).
T: periodo.
Re: número real.
𝛿: Sigma.
Sin: función seno.
Cos: función coseno.
Entonces en términos de frecuencia angular se tiene:
𝑓̂(𝜔) = √2𝜋 𝛿(𝜔 − 𝜔0 )

(2.7)

Luego, en la ecuación (2.8) se muestra la función pulso unitario.
0 ,𝑡 < 0
𝑓(𝑡) = {1 , 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇
0 ,𝑇 < 𝑡

(2.8)

A partir de la función definida a trozos en (2.8) se puede obtener la serie de Fourier como se
muestra en (2.9).
𝑓̂(𝜔) =

1
√2𝜋

∞

∫ 𝑓(𝑡)𝑒
−∞

−𝑖𝜔𝑡

𝑑𝑡 =

1
√2𝜋

𝑇

∫ 𝑒 −𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡 =
0

1

𝑖 −𝑖𝜔𝑇
(𝑒
− 1)
√2𝜋 𝜔

(2.9)

Entonces, si se toma sólo la parte real de la resultante de la expresión en (2.9) se obtiene
(2.10), el cual es el término necesario para describir mejor la señal adquirida del espectro del
motor.
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𝑅𝑒{𝑓̂(𝜔)} =

𝑇 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑇)
√2𝜋 𝜔𝑇

(2.10)

Ahora, si se sigue este mismo procedimiento para una señal de pulso cuya simetría se
presenta justo en el eje de 𝑓(𝑡), se obtendrían las expresiones (2.11) a (2.13).
0,𝑡 < −

𝑇
2

𝑇
𝑇
≤𝑡≤
2
2
𝑇
0, <𝑡
2

𝑓(𝑡) = 1 , −
{
𝑓̂(𝜔) =

1
√2𝜋

∞

1

−∞

√2𝜋

∫ 𝑓(𝑡)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡 =
1

(2.11)

𝑇
2

∫ 𝑒 −𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡
−

𝑇
𝑖 −𝑖𝜔𝑇
=
(𝑒 2 − 𝑒 𝑖𝜔 2 )
√2𝜋 𝜔

𝑇
2

𝑇
𝑇
2 𝑠𝑖𝑛 (𝜔 2 )
𝑇 𝑠𝑖𝑛 (𝜔 2 )
⇒ 𝑅𝑒{𝑓̂(𝜔)} =
=
𝜔
√2𝜋
√2𝜋 𝜔 𝑇
2

(2.12)

(2.13)

La expresión (2.13) puede ser observada en su representación gráfica como se presenta en la
figura 7, esta representación gráfica hace referencia por ejemplo a una pequeña parte de la
señal que fue capturada en milésimas de segundo.

26

Programa de Ingeniería Eléctrica

UNISALLE

Figura 7. Gráfico de la transformada de Fourier.

Fuente: http://www.sc.ehu.es/sqwpolim/MATEMATICASII/FourierTrans2.
A modo de generalización, en las ecuaciones (2.14) hasta la (2.19) se presenta un proceso
resumido sobre la demostración de la serie de Fourier para funciones pares senos y cosenos.
Primero se presenta la función seno.
𝑓(𝑡) = 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡) ⟶ 𝑓̂(𝜔) =

𝑓̂(𝜔) =

1
√2𝜋

∞

∫ 𝑠𝑖𝑛(𝜔0 𝑡)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡 =
−∞

=

√2𝜋

∫ 𝑓(𝑡)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

∞

1
√2𝜋

∫ (
−∞

(2.14)

−∞

𝑒 𝑖𝜔𝑜 𝑡 − 𝑒 −𝑖𝜔𝑜 𝑡 −𝑖𝜔𝑡
)𝑒
𝑑𝑡
2𝑖

∞

1
2𝑖√2𝜋
=

∞

1

∫ (𝑒 −𝑖(𝜔−𝜔𝑜 )𝑡 − 𝑒 −𝑖(𝜔+𝜔𝑜)𝑡 ) 𝑑𝑡

(2.15)

−∞

2𝜋
2𝑖√2𝜋

(𝛿(𝜔 − 𝜔0 ) − 𝛿(𝜔 + 𝜔0 ))

𝜋
⟹ 𝑓̂(𝜔) = 𝑖√ (𝛿(𝜔 + 𝜔0 ) − 𝛿(𝜔 − 𝜔0 ))
2
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Luego se presenta la función coseno.
𝑓(𝑡) = 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡) ⟶ 𝑓̂(𝜔) =

𝑓̂(𝜔) =

1
√2𝜋

∞

∫ 𝑐𝑜𝑠(𝜔0 𝑡)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡 =
−∞

=

√2𝜋

∞

∫ 𝑓(𝑡)𝑒 −𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡

(2.17)

−∞

∞
𝑒 𝑖𝜔𝑜 𝑡 + 𝑒 −𝑖𝜔𝑜 𝑡 −𝑖𝜔𝑡
∫ (
)𝑒
𝑑𝑡
2
√2𝜋 −∞

1

∞

1
2√2𝜋
=

1

∫ (𝑒 −𝑖(𝜔−𝜔𝑜)𝑡 + 𝑒 −𝑖(𝜔+𝜔𝑜 )𝑡 ) 𝑑𝑡

(2.18)

−∞

2𝜋
2√2𝜋

(𝛿(𝜔 − 𝜔0 ) + 𝛿(𝜔 + 𝜔0 ))

𝜋
⟹ 𝑓̂(𝜔) = √ (𝛿(𝜔 − 𝜔0 ) + 𝛿(𝜔 + 𝜔0 ))
2

(2.19)

El ejemplo de funcionamiento del procesador de señales no solo permite comprender como
funciona un equipo que realiza el análisis de rotor a motores de inducción de jaula de ardilla
sino porque es importante que el mismo equipo cuente con un procesador avanzado. De esta
forma está evitando a las personas que trabajan con ingeniería colosales cálculos matemáticos
y extenuantes horas de análisis de resultados.

2.5 Definiciones técnicas
-

Algoritmo: Conjunto de acciones que resuelven un problema por medio de un recurso
informático.

-

Corriente: Flujo de electrones medido en amperios.

-

Decibelio: Una medida logarítmica de una relación entre dos cantidades, típicamente
de potencia o intensidad.

-

Densidad de flujo magnético: es el que causa una carga de difusión en movimiento
por cada unidad de área que se encuentre 90 grados a la dirección del flujo. También
recibe el nombre de intensidad de campo magnético.
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-

Efecto remolino: Un patrón de tres o más picos igualmente espaciados al lado
izquierdo del pico del quinto armónico en el espectro de la prueba de rotor.

-

Estator: Elemento inmóvil de un motor de corriente alterna y de corriente directa.

-

Frecuencia de paso de polos: El número de veces por segundo que una sola barra del
rotor es sobrepasada por cada uno de los polos del campo magnético del estator. Es
proporcional al deslizamiento La diferencia en RPM entre la velocidad sincrónica y
la velocidad real del motor.

-

Hertz: Unidad de frecuencia, número de ciclos por segundo.

-

Motor de inducción de jaula de ardilla: Máquina eléctrica conformada por rotor y
estator, se caracteriza por tener el rotor con forma de jaula de ardilla.

-

Rotor: Parte móvil del motor de inducción de jaula de ardilla.

-

RPM: Revoluciones por minuto.

-

Transformada Rápida de Fourier (FFT): Algoritmo que convierte una onda del
dominio de tiempo en un espectro de frecuencia.

-

Tensión: Diferencia de potencial eléctrico.

-

Velocidad Síncrona: La velocidad del campo magnético giratorio.
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3. PRUEBAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS

3.1

Introducción

A continuación se presentan los resultados y el análisis de resultados de las pruebas de
evaluación de rotor para el motor de inducción número 10 y el motor de inducción número
30 inspeccionados pasado el segundo semestre del año 2014 en la estación de Vasconia, del
municipio de Puerto Boyacá para el desarrollo de este trabajo.
Las pruebas de evaluación de rotor fueron realizadas el mismo día en sesiones diferentes.
Cada una de las máquinas presenta comportamientos aparentemente buenos, ya que pueden
iniciar y desempeñar como una bomba. Cuando se encuentran en estado dinámico, producen
un ruido bastante fuerte y uno de los problemas es que siga aumentado.
Usando la metodología presentada a continuación, se puede determinar la condición bajo la
que se encuentra cada uno de los rotores de los motores de inducción de jaula de ardilla
evaluados. Dentro de la metodología se explica el procedimiento que se debe tener en cuenta
para obtener resultados claros y trabajables.
Con ayuda de un algoritmo y mediante una comparación de resultados de cada uno de los
motores de inducción de jaula de ardilla se puede no solo identificar cual rotor de alguno de
los dos motores de inducción de jaula de ardilla se encuentra en mejor estado, sino que se
puede identificar a su vez cuál de los motores de inducción de jaula de ardilla para este caso
particular debe irse para mantenimiento o inclusive si los dos motores analizados deban estar
por fuera de funcionamiento.
3.2

Metodología empleada

Mediante un set de adquisición de señales con conexiones trifásicas como se muestra en
ANEXO (2), para los bornes de la máquina de inducción 10 y la máquina de inducción 30 de
jaula de ardilla, se puede lograr extraer las señales de corriente y tensión necesarios para el
tratamiento.
Antes de realizar cualquier tipo de conexión sobre el motor de inducción de jaula de ardilla
es importante describir el procedimiento aplicado sobre la manipulación de cada máquina.
Asumiendo los estándares mínimos de seguridad que se siguen en los diferentes
establecimientos. A continuación se presenta el paso a paso para acceder de forma segura a
la evaluación de rotor del motor de jaula de ardilla de media tensión.
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Reunión con el personal encargado del mantenimiento eléctrico de la estación,
información de acuerdo a la seguridad y elaboración de permisos de trabajo bajo
funcionamiento y fuera de funcionamiento.



Verificación y reconocimiento de los elementos de protección personal.



Verificación física de las herramientas a utilizar como: Analizador de señales,
multímetros, pinza amperimétrica, probador, cargadores de baterías, maletines.



Adecuación del sitio de trabajo de acuerdo a los requerimientos de seguridad
regulados predispuestos por el establecimiento donde se va a realizar la prueba.



Ubicar una puesta a tierra segura que pueda ser utilizada por el equipo analizador de
señales.



Hacer previa detección de corrientes parásitas en el motor por medio de multímetro,
pinza amperimétrica o probador.



Hacer instalación del equipo analizador de señales al motor de inducción de jaula de
ardilla como se presenta en el ANEXO (2).



Ingreso de datos de placa relevantes al software del analizador de señales antes de
comenzar la prueba.



Demarcación de seguridad eléctrica (conos, cinta, trajes).



Culminado el tiempo de los ensayos, se procede con la normalización del proceso.



Descarga de las muestras obtenidas y análisis detallado según la metodología
propuesta.



Elaboración del informe final con las conclusiones y recomendaciones.

En el ANEXO (1) se pueden apreciar los elementos utilizados en la conexión del equipo de
tratamiento de señales para el motor de inducción de jaula de ardilla.
Una vez las conexiones eléctricas han cumplido con las normas de seguridad y se han
extraído los datos durante cada una de las sesiones, entonces se procede a ejecutar el proceso
utilizando el algoritmo del ANEXO (3), Este se encuentra descrito paso por paso, así permite
al usuario seguir con el proceso y a la vez obtener la información con la cual se puede
desarrollar la metodología.
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La metodología a seguir para la evaluación de rotor del motor de jaula de ardilla de media
tensión se presenta a continuación:
a. Se obtienen los datos de las pruebas realizadas a cada uno de los motores:
Usando un equipo de pruebas eléctricas compatible con los parámetros constructivos del
motor de inducción de jaula de ardilla como sigue en la tabla 1, integrado con cuatro canales
de corriente de entrada y cuatro canales de tensión de entrada, se realiza una prueba de
evaluación de rotor a cada uno de los motores de inducción de jaula de ardilla, esta
evaluación de rotor determina en qué estado se encuentra el rotor de cada motor de inducción
evaluado.
Mediante la utilización de transformadores de corriente con capacidad de medida hasta de
300 A cada una, se recolectan muestras de las corrientes consumidas durante la sesión de
evaluación de rotor para cada uno de los dos motores de inducción de jaula de ardilla
relacionados.
Al mismo tiempo se utilizan los canales de tensión, estos canales permiten identificar el
estado de los motores de inducción de jaula de ardilla previamente a la evaluación de rotor.
La recolección de los datos se realiza a dos motores de inducción de media tensión
relacionados con iguales características y marca.
Identificando que los motores seleccionados se encuentran en condiciones de
funcionamientos aptas para realizar la conexión del equipo, se procede a extraer los datos de
la evaluación de rotor. En la sección de resultados se presentan las imágenes adquiridas una
vez se han extraído los datos al equipo procesador de señales eléctricas.
b. Se realiza un análisis individual a los resultados emitidos por los motores eléctricos
de inducción de jaula de ardilla seleccionados.
Los datos son adquiridos por el equipo de procesamiento de señales eléctricas tal como se ha
nombrado en el literal a. provee los espectros de la evaluación de rotor en formato de imagen
(jpeg, gif, bmp). El equipo de procesamiento de señales eléctricas también provee las tablas
con los valores que constituyen el espectro, hay casos donde el analista prefiere graficar en
otros programas como matlab, simulink, entre otros.
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A partir de los resultados de la evaluación de rotor se realiza un análisis de los para las
frecuencias fundamentales sobre los armónicos impares, identificando fenómenos que
puedan llamar la atención tales como efectos remolino y distorsiones por ruido. En este
estudio, pueden aparecer casos donde se pueda identificar un rotor en buen estado, un rotor
en estado deteriorado ó inclusive una falla eminente de rotor.
De acuerdo a los estándares expuestos en el marco legal, que al mismo tiempo son utilizados
por el equipo procesador de señales eléctricas, dichos estándares se encuentran citados en la
tabla 2 con los datos admisibles para la evaluación de rotor. Se pueden establecer
requerimientos mínimos o alarmas extra para descartar que alguna de las señales obtenidas
apunte a una falla en el motor de inducción de jaula de ardilla o emita una señal incorrecta.
c. Se realiza una comparación entre los datos obtenidos en cada una de las máquinas.
La comparación entre los datos obtenidos por dos motores de inducción de jaula de ardilla
tiene como finalidad analizar las diferencias y similitudes que se puedan encontrar en un
ambiente de constante desempeño. Esto marca una tendencia de funcionamiento a través del
tiempo y además se puede identificar en cuál de los dos motores de inducción de jaula de
ardilla se le debe hacer una intervención para hacer un mantenimiento al rotor o en el peor
de los casos si es necesario cambiar los dos motores de inducción de jaula de ardilla.
d. Se realiza una descripción lógica de los resultados.
Dentro de la descripción lógica se puede encontrar el punto exacto donde están sucediendo
los eventos y también se puede estimar la cantidad de eventos por secciones gráficas. Esto
aplica para los datos obtenidos por cada uno de los motores de inducción de jaula de ardilla
que fueron evaluados y provee información detallada de los posibles fenómenos que puedan
aparecer, este proceso se lleva a cabo para cada uno de los motores de inducción de jaula de
ardilla.
e. Se describe el estado de cada uno de los motores analizados.
El procedimiento de medida y evaluación de resultados se basa en el algoritmo presentado
en el ANEXO (3). Con ayuda de la tabla 2 fueron configuradas las alarmas que actúan sobre
la señal adquirida por el equipo procesador de señales eléctricas durante la evaluación de
rotor para cada uno de los motores de inducción de jaula de ardilla, así de esta forma se logra
identificar los fenómenos de efecto remolino que indican en consecuencia un deterioro sobre
el rotor del motor de inducción de jaula de ardilla.
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Prueba de Evaluación de rotor para motores eléctricos de inducción.

La prueba de evaluación de rotor es una prueba que determina el estado del rotor del motor
de inducción de jaula de ardilla, esta prueba se desarrolla mediante el manejo de señales
eléctricas permitiendo identificar los cambios de frecuencia para un tiempo de
funcionamiento determinado.
A continuación se presentan las imágenes de cada uno de los dos motores de inducción de
jaula de ardilla. Cada imagen presenta un eje vertical y un eje horizontal. El eje horizontal
corresponde a la frecuencia y el eje vertical corresponde a la amplitud, con las respectivas
unidades de medida.
Uno de los motores es llamado motor 10 y el otro de los motores es llamado motor 30, como
se le ha determinado el analista para su estudio. Cada imagen corresponde a una fracción de
la prueba de evaluación de rotor, debido al espacio de redacción.
Cada fracción de imagen de espectro se expone en intervalos alrededor de los 30 Hz, además
cada fracción conserva la misma medida en decibelios que se encuentra ubicada sobre el eje
vertical. Las marcas de color rojo, amarillo y azul que se ubican sobre el eje horizontal
corresponden a alarmas predeterminadas que tiene el procesador de señales eléctricas.
Los datos de fábrica que vienen incrustados en cada uno de los motores de inducción de jaula
de ardilla, siendo idénticos del mismo fabricante, se presentan a continuación:

Tabla 1. Datos de Placa del motor de inducción de jaula de ardilla
Frecuencia de funcionamiento
60 Hz
Tensión de operación
6300 V
Corriente
363 A
Potencia eléctrica
3543 kW
Potencia mecánica
4750 hp
Factor de potencia
0.92.
Eficiencia
96.6 %.
Velocidad de operación
3580 rpm
Fuente: Datos de placa del motor de inducción de jaula de ardilla.
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Tabla 2. Alarmas configuradas según la condición del motor
𝐅𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂 − 𝐅𝒑𝒂𝒔𝒆 𝒅𝒆 𝒑𝒐𝒍𝒐𝒔
Condición
En dB
>60
Excelente
60-54
Bueno
54-48
Moderado
48-42
Pequeños daños
42-36
Desconexión entre barras
36-30
Múltiples barras agrietadas
<30
Múltiples anillos y barras agrietadas
Fuente: PdMA Corporation.
Las alarmas configuradas se encuentran estandarizadas para motores de inducción de jaula
de ardilla según la normatividad para los motores de inducción y viene incluido en el
procesador de señales como opción configurable y modificable, de acuerdo a los
requerimientos del ingeniero.
3.3.1 Espectros para el motor de jaula de ardilla número 10
Las líneas que atraviesan horizontalmente cada una de las imágenes son las alarmas
establecidas por la tabla 2.
Imagen 1. Espectro 1 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 1 siendo una de las imágenes más importantes muestra que a los 58.5
Hz la máquina de inducción presenta el pico fundamental con 0 Hz, este pico fundamental
se encuentra entre los 43 Hz y los 73 Hz y se refiere a la frecuencia nominal de
funcionamiento de la máquina.
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Seguido del pico fundamental al lado izquierdo y como un reflejo al lado derecho se
encuentran pequeños picos separados entre sí por una frecuencia que se hace llamar
frecuencia de pase de polos, cuando esta frecuencia de pase de polos cambia, entonces es
cuando el arranque de motor de jaula de ardilla de media tensión no es el mejor.
Es importante resaltar que de esta imagen no se puede sacar conclusiones en primera plana,
o intuir que el rotor de la máquina tiene un defecto. Es necesario analizar la señal obtenida
para diferentes frecuencias, para frecuencias comprendidas entre los 0Hz y los 480Hz.
Imagen 2. Espectro 2 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 2 se encuentra entre los 70 Hz y los 100 Hz. Al observar esta imagen
se puede asegurar que ningún pico está pasando por las líneas de alarma de color rojo,
amarillo y azul. Tan solo alcanza una amplitud de 60 dB para 91.7 Hz.

Imagen 3. Espectro 3 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
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La imagen de espectro 3 se encuentra entre los 100 Hz y los 130 Hz. Al observar esta imagen
se puede asegurar que ningún pico está pasando por las líneas de alarma de color rojo,
amarillo y azul. Tan solo alcanza una amplitud de 60 dB para 115 Hz.
Esta imagen corresponde a un segundo armónico de la frecuencia fundamental, entonces en
este armónico no se encontraran respuestas que puedan dar un dictamen confiable, es decir
es necesario revisar los armónicos que puedan proveer un dictamen acertado, tal como lo es
el quinto y el séptimo armónico.
Imagen 4. Espectro 4 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 4 se encuentra entre los 130 Hz y los 160 Hz. Al observar esta imagen
se puede asegurar que ningún pico está atravesando las líneas de alarma de color rojo,
amarillo y azul. Tan solo alcanza una amplitud de 70 dB para 145 Hz.

Imagen 5. Espectro 5 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
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La imagen de espectro 5 se encuentra entre los 160 Hz y los 198 Hz. Al observar esta imagen
se puede observar que existe un pico a los 173 Hz para 55 dB y también aparece un pico a
los 185 Hz para 65 dB de amplitud estando próximos a la primera alarma azul, un tercer pico
solo alcanza una amplitud de 65 dB para 178 Hz.
Imagen 6. Espectro 6 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 6 se encuentra entre los 200 Hz y los 230 Hz. Al observar esta imagen
se puede asegurar que ningún pico está atravesando las líneas de alarma de color rojo,
amarillo y azul. Aunque a los 211 Hz y a los 200.5 Hz se encuentra un pico próximo con una
amplitud de 57 dB y 60 dB respectivamente.
Imagen 7. Espectro 7 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
En la imagen 7 se puede observar una señal que corresponde al cuarto armónico, por lo que
es importante recordar que este no es un segmento de la señal que pueda proveer un dictamen
confiable para la evaluación de rotor del motor de jaula de ardilla de media tensión.
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La imagen de espectro 7 se encuentra entre los 230 Hz y los 260 Hz. Al observar esta imagen
se puede asegurar que ningún pico está atravesando las líneas de alarma de color rojo,
amarillo y azul. Ninguno de los picos presenta una notable importancia.
Imagen 8. Espectro 8 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 8 corresponde al quinto armónico en frecuencia. Este armónico entre
los 260 Hz y los 290 Hz se encuentra sobrepasando la alarma roja de los 35 dB de amplitud
para los 288 Hz. Las demarcaciones sobre los picos con una “x” de color rojo, tratan de
identificar un polo que se repite cada frecuencia par.
En esta imagen la frecuencia de pase de polos es incoherente con respecto a la frecuencia de
pase de polos que se presenta en la primera imagen. Esta contiene la frecuencia fundamental
pero aun así es necesario seguir observando que sucede con la onda presentada en la imagen
8 para frecuencias impares, de esta forma se puede identificar si el pico presentado reincide.

Imagen 9. Espectro 9 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
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La imagen de espectro 9 está comprendida entre los 294 Hz y los 323 Hz, aquí no se puede
observar ningún pico representativo o característico que pueda corresponder a una falla de
rotor para el motor de inducción 10.
Imagen 10. Espectro 10 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 10 está comprendida entre los 354 Hz y los 382 Hz, para la cual no se
detectan picos que correspondan a fallas en el rotor del motor de inducción. Si bien el rotor
se encontrara con alguna anomalía se detectaría en este segmento.
Imagen 11. Espectro 11 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 11 de espectro 11 se encuentra comprendida entre 384 Hz y 413 Hz, aquí se puede
identificar un pico característico correspondiente al séptimo armónico, el pico que se observa
en la imagen es el mismo pico que apareció en el segmento de quinto armónico de la señal
que el analizador de señales detectó.
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De acuerdo a la imagen 11 los picos que aparecen corresponden al fenómeno que se hace
llamar efecto remolino, este efecto remolino es una distorsión que se extiende sobre la imagen
atravesando las alarmas que indican una existente anomalía sobre el rotor del motor de
inducción.
En la sesión de comparación de datos se encuentran caracterizados los datos más relevantes
de la investigación que se desarrolló durante este proyecto de grado, allí no solo se sitúa el
efecto remolino para cada segmento de la señal adquirida sobre cada uno de los motores, sino
que se realiza una comparación con otro motor idéntico evaluado en una sesión diferente.
En el capítulo de conclusiones y recomendaciones se sugieren acciones sobre el motor de
inducción de jaula ardilla, que pueden ir desde una descripción de los resultados encontrados
hasta futuras acciones preventivas que se deberían tener en cuenta.
Imagen 12. Espectro 12 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 12 se encuentra comprendida entre los 416 Hz y los 445 Hz, donde se
pueden encontrar picos de pequeño tamaño sobrepasando la línea de los 55 dB. Esta
consecución de picos sobrepasando la alarma configurada en el analizador de señales, se hace
llamar efecto remolino.
El efecto remolino no es el resultado que el dueño de un motor de inducción de jaula de
ardilla quiere tener en el resultado de la investigación, porque su aparición manifiesta que el
rotor del motor de jaula de ardilla está próximo a una intervención de mantenimiento.
La única forma de saber qué tipo de inconveniente posee el motor de inducción de jaula de
ardilla, podría ser desamoblando el rotor para revisar que tan grave se encuentra, de encontrar
barras rotas se daría inicio a las acciones de mantenimiento correctivo, de lo contrario podría
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ser aprovechado el tiempo para realizar acciones de lubricación y barnizado sobre las espiras
del estator.
Imagen 13. Espectro 13 para el motor número 10.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 13 corresponde al último segmento comprendido entre 451Hz y
480Hz. No se detectan picos que sobrepasen ninguna de las alarmas de color amarillo, rojo
y azul configuradas sobre el equipo analizador de señales eléctricas.
3.3.2 Espectros para el motor de jaula de ardilla número 30
Las líneas que atraviesan horizontalmente cada una de las imágenes son las alarmas
establecidas por la tabla 2.
Imagen 14. Espectro 1 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
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Imagen de espectro 1 se encuentra comprendida en los 0 Hz y los 30 Hz. Esta imagen no
presenta picos representativos que superen los niveles de alarma de la línea de color azul,
amarilla y roja. Por esto es necesario caracterizar las gráficas de los armónicos no pares, es
decir los armónicos de 5 y 7 orden.
Imagen 15. Espectro 2 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 15 de espectro 2 se encuentra comprendida entre los 37 Hz y los 67 Hz, esta
imagen es particular por la forma que tiene el pico fundamental a un lado de las bandas
laterales. No es característico encontrar este tipo de resultados en una prueba de evaluación
de rotor del motor de jaula de ardilla de ningún tamaño.
La imagen 15 de espectro 2 evidencia que la banda lateral derecha se encuentra a 54 Hz con
-20 dB muy por encima de las alarmas establecidas. Las bandas laterales deben ser idénticas
separadas 1.25 Hz alcanzando con un valor igual tanto para el lado izquierdo como para el
lado derecho, por lo que se podría interpretar que el rotor contrajo una carga eléctrica
superior sobre uno de los pares que componen el estator.
Al identificar esta imagen como una irregularidad en los datos esperados, no se puede
deducir hasta esta parte del análisis el estado del rotor del motor de inducción hasta que se
termine de averiguar que sucede a diferentes frecuencias. Se debe evaluar el rotor del motor
de inducción de jaula de ardilla estrictamente sobre los armónicos impares de orden 3, 5 y 7.
Los resultados obtenidos en esta imagen pueden ser comparados con los resultados obtenidos
para el motor de inducción 10. Por ejemplo el motor de inducción de jaula de ardilla 10
presenta normalidad sobre la frecuencia fundamental.
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Imagen 16. Espectro 3 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 16 de espectro 3 se encuentra comprendida entre los 61 Hz y los 90 Hz, donde no
se encuentran picos que sobrepasen las bandas de alarmas de color azul, amarilla y roja. Este
segmento no corresponde a un armónico impar, por lo tanto es conveniente seguir haciendo
el análisis de las señales que corresponden a los armónicos de orden 5 y 7.

Imagen 17. Espectro 4 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 17 de espectro 4 se encuentra comprendida entre los 92 Hz y los 121 Hz. Esta
imagen no presenta picos característicos de una falla de rotor para el motor de inducción de
jaula de ardilla, es conveniente ir al 5 y 7 armónico de frecuencia.
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Imagen 18. Espectro 5 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen de espectro 5 se encuentra comprendida entre los 123 Hz y los 152 Hz. La imagen
no presenta la aparición de picos que superen las bandas de alarma y tampoco se requiere el
segundo armónico para el análisis de rotor. Así este segmento se presenta para asegurarse
que no existen señales sobre los armónicos pares que puedan determinar daños en el rotor
del motor de inducción de jaula de ardilla.
Imagen 19. Espectro 6 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 19. Espectro 6 se encuentra comprendida entre los 152 Hz y los 181 Hz. La imagen
presenta un pico por los 155 Hz sobre la banda de los 55 dB. Esta imagen comienza a mostrar
que el rotor no se encuentra en perfecto estado. Se puede observar con más detalle si se
analiza sobre el armónico 5 y el armónico 7.
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Imagen 20. Espectro 7 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 20. Espectro 7 se encuentra comprendida entre los 172 Hz y los 200 Hz. Esta
imagen presenta que el rotor de la máquina de inducción 30 tiene ruido, es decir que los picos
comienzan a crecer a medida que aumenta la frecuencia.
Imagen 21. Espectro 8 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 21. Espectro 8 se encuentra comprendida entre los 101 Hz y los 220 Hz. Esta
imagen presenta el ruido a lo largo del segmento al igual que la imagen de espectro 7. La
equis por los 217 Hz no tiene un significado relevante.
Aquí en esta imagen el efecto remolino logra sobrepasar la alarma de los 55 dB. El efecto
remolino puede aumentar si el motor de inducción de jaula de ardilla sigue operando en las
misma condiciones.
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Imagen 22. Espectro 9 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 22. Espectro 9 se encuentra comprendida entre 220 Hz y los 249 Hz. En esta
imagen no se observan picos que sobrepasen las bandas de alarma de color azul, amarillo y
rojo.

Imagen 23. Espectro 10 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 23. Espectro 10 se encuentra comprendida entre los 248 Hz y los 277 Hz. Esta
imagen presenta picos que sobrepasan las alarmas configuradas por el equipo procesador de
señales eléctricas.
Presenta un pico sobre la alarma de color rojo. También presenta un efecto remolino que se
extiende sobre la alarma de color azul del segmento de quinto armónico. Para verificar que
el efecto remolino está causando un efecto negativo sobre el motor de inducción de jaula de
ardilla, es conveniente terminar de revisar los segmentos de la señal que hacen falta hasta los
500 Hz.
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Imagen 24. Espectro 11 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 24. Espectro 11 se encuentra comprendida entre 271 Hz y 300 Hz. Luego que la
señal ha sido capturada entre el armónico 5 y el armónico 6, se pueden observar múltiples
efectos remolino muy cerca de la banda azul, cerca de los 55 dB.
Aquí se puede observar y verificar el efecto remolino que causa el rotor del motor de
inducción de jaula de ardilla, ayudando de esta forma a verificar que existen problemas sobre
el rotor vistos anteriormente sobre la imagen 23.
Imagen 25. Espectro 12 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 25 espectro 12 se encuentra comprendida entre los 300 Hz y los 330 Hz. Entre las
dos frecuencias no se encontraron picos que sobrepasen las alarmas de color rojo, amarillo y
azul configuradas por el equipo analizador de señales eléctricas.
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Imagen 26. Espectro 13 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 26. Espectro 13 se encuentra comprendida entre los 330 Hz y los 350 Hz. Durante
el armónico 5 se logra observar un leve efecto remolino que no alcanza alguna de las alamas
de color rojo, amarillo y azul configuradas por el equipo procesador se señales eléctricas.
Imagen 27. Espectro 14 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 27 espectro 14 se encuentra comprendida entre los 362 Hz y los 390 Hz. Este tipo
de gráfico presenta una desviación no común para motores de inducción en buen estado. Por
los 363 Hz se logró captar un pico que tiene proximidades con la alarma roja; es decir, a los
35 dB, de acuerdo a las próximas imágenes se puede detectar si el pico reincide, cuando esto
sucede significa que el rotor del motor de inducción de jaula de ardilla no está bien.
Cuando el rotor presenta efecto remolino quiere indicar que las barras del rotor del motor de
jaula de ardilla de media tensión se encuentran cortocircuitadas entre sí, existen casos donde
no se encuentran cortocircuitadas entre sí, es decir solo están fisuradas.
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De encontrasen las espiras fisuradas con y de acuerdo a la inspección del motor de jaula de
ardilla de media tensión, parecería trabajar con un alto nivel de ruido no característico del
funcionamiento de este tipo de motor.
Es conveniente seguir el dictamen del equipo analizador de señales que quiere informar al
ingeniero sobre la tendencia del rotor antes de una forzosa salida de operación; es decir, de
un mantenimiento correctivo.
Imagen 28. Espectro 15 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 28. Espectro 15 se encuentra comprendida entre los 387 Hz y los 416 Hz. Sobre
los 389 Hz se encontró un pico que sobrepasa la alarma de los 55 dB, llegando de esta manera
a marcar los 50 dB. Este tipo de gráfico permite observar que el rotor del motor de inducción
de jaula de ardilla se encuentra próximo a salir de funcionamiento.
Siendo la imagen 28. Espectro 15 el último segmento donde se verifica que el motor de
inducción de jaula de ardilla tiene problemas sobre el rotor, es conveniente ir al capítulo de
las recomendaciones para hallar posibles acciones que permitan alargar la vida útil del motor
de inducción de jaula de ardilla.
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Imagen 29. Espectro 16 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 29. Espectro 16 se encuentra comprendida entre los 421 Hz y los 450 Hz. Donde
se encuentra un pico sobre los 443 Hz de 60 dB. Siendo la banda de color azul la primera
alarma se logra descartar que el pico represente una falla eminente.
Todos los segmentos que presenta el analizador de señales eléctricas son importantes, porque
en la industria aparecen motores de inducción de jaula de ardilla con nuevos atributos
constructivos que podrían variar las respuestas o la ubicación de las señales eléctricas.
Podría aparecer un motor de inducción de jaula de ardilla que presente los primeros indicios
de falla en el segundo armónico y que se vean reflejados en el cuarto y sexto armónico,
aunque no existe aún un caso para hacer esta comparación, con ayuda de los segmentos que
presenta el analizador de señales eléctricas es posible identificarles.
En el próximo capítulo se puede apreciar en una tabla el análisis resumido de cada uno de los
rotores de los motores de inducción de jaula ardilla sometidos a la prueba de evaluación de
rotor para este proyecto de grado.
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Imagen 30. Espectro 17 para el motor número 30.

Fuente: Equipo de adquisición de señales del ANEXO (2).
La imagen 30. Espectro 17 se encuentra comprendida entre los 450 Hz y los 480 Hz. Esta
imagen presenta un pico sobre los 467 Hz de 60 dB, siendo este el evento más importante de
la imagen.
Con la imagen 30 se termina el análisis de la evaluación de rotor del motor de jaula de ardilla
número 10 y del motor de jaula ardilla número 30. Usando la comparación de resultados se
puede interpretar porqué los datos del motor 10 no corresponden idénticamente a los datos
del motor 30, además plantea una estructura organizada para dar paso a las conclusiones y
recomendaciones del trabajo de grado.

3.4 Comparación de resultados
¿Qué información proporciona la Tabla 3?
La Tabla 3 presenta los resultados más importantes que se presentaron durante la prueba de
evaluación de rotor para el motor de inducción de jaula de ardilla de media tensión. Los datos
se encuentran desde los 0 Hz hasta los 480 Hz para cada uno de los motores evaluados.
En la tabla se encuentra un indicador que resuelve si se puede caracterizar como efecto
remolino cada uno de los resultados obtenidos con la imágenes presentadas en el anterior
apartado con respecto a la prueba de evaluación de rotor realizada sobre los dos motores de
inducción de jaula de ardilla.
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En la tabla se encuentran los rangos de frecuencia, los valores en dB más representativos y
una caracterización de los efectos remolinos que aparecieron durante la prueba de valuación
de rotor.

Tabla 3. Comparación del análisis de efecto remolino sobre ambas máquinas.
FRECUENCIA
MÁQUINA 10
¿Efecto
MÁQUINA 30
¿Efecto
[Hz]
[dB]
remolino?
[dB]
remolino?
90
NO
45
NO
Entre 0-50
0
NO
0
NO
Entre 50-100
90
NO
60
NO
Entre 100- 150
55
NO
55
SÍ
Entre 150-200
55
NO
80
NO
Entre 200-250
35
NO
35
SÍ
Entre 250-300
60
NO
80
NO
Entre 300-350
60
NO
35
SÍ
Entre 350-400
50
SÍ
65
SÍ
Entre 400-450
70
NO
60
NO
Entre 450-500
Fuente: Elaboración propia.
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4. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

4.1

Conclusiones generales

De no haber estudiado cada uno de los motores de inducción de jaula de ardilla a todas las
frecuencias posibles se hubiese encontrado una incertidumbre, para la cual no se hubiese
podido sacar adelante este trabajo.
Según el algoritmo, el rotor del motor de inducción número 10 se encuentra en buen estado.
Los dos motores de inducción presentan efecto remolino; el motor de inducción número 30
presenta más efecto que el motor de inducción número 10.
Los pares de polos del motor de inducción número 30 encontrados en la imagen del espectro
10 presentan una irregularidad con tendencia a los 40 dB sobre el costado del polo principal.
Se encontraron pronunciados efectos remolino sobre el motor de inducción número 30 entre
el tercer armónico y el séptimo armónico.
Entre el motor de inducción número 10 y el motor de inducción número 30 existe una
diferencia crítica de estado de rotor.
La imagen 15. Espectro 2 muestra un pico sobre la frecuencia fundamental que se presenta
cada vez que se evalúa el armónico de orden 3, de orden 5 y de orden 7.
La anomalía que presenta el motor de inducción número 30 sobre el rotor se hizo eminente
en este trabajo durante varios periodos de análisis.
El efecto remolino del motor de inducción número 30 puede aumentar sí continua operando
bajo las mismas condiciones, inclusive podría salir de circulación.
El motor de inducción número 30 produjo un ruido bastante fuerte mientras se realizaban
diversas pruebas de evaluación. Se puede señalar que problemas en el rotor ocasionan este
fenómeno.
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Recomendaciones

Se recomienda hacer una inspección periódica para revisar el estado del rotor correspondiente
al motor de inducción número 30 con el fin de identificar nuevos picos sobre las imágenes
de espectro.
Realizar un desmonte de rotor al motor de inducción número 10 para descartar fisuras y
posibles daños.
Es importante identificar la razón por la cual el rotor del motor de inducción numero 10 está
en mejor estado que el rotor del motor de inducción número 30. ¿Existe un cuadro de
funcionamiento?
Cuando un rotor presenta una anomalía sobre la frecuencia fundamental, se hace necesario ir
al armónico de orden 3, de orden 5 y de orden 7.
Evitar maniobras de cambio de torque mientras se encuentra en esta condición, así se
evitarían exigencias sobre el rotor que puedan empeorar un caso de deterioro.
Realizar mediciones periódicas antes de que el rotor del motor salga de servicio de
mantenimiento correctivo.
Se recomienda un mantenimiento correctivo al rotor del motor de inducción número 30,
identificando cual es el motivo de falla sobre el rotor.
Realizar una evaluación de rotor, una vez se ha hecho mantenimiento correctivo, verificando
los valores nominales del motor de inducción.
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Trabajo futuro

Este trabajo de grado propone a los ingenieros electricistas hacer informes sobre el estado de
los rotores a los motores de inducción de jaula de ardilla con más detalle, porque existen
casos donde el tema es evacuado en un informe reducido proporcionando escasos datos de
análisis.
A partir de esta investigación se puede elaborar compilaciones de los resultados de señales
emitidas durante la evaluación de rotor a motores de inducción de jaula de ardilla de los
diferentes establecimientos tanto nacionales como internacionales.
Indicar cuándo se debe realizar un mantenimiento preventivo o predictivo a un motor de
inducción de jaula de ardilla antes de que salga de funcionamiento para un mantenimiento
correctivo a partir de los resultados que puede presentar un analizador de señales eléctricas.
Analizar los resultados de las pruebas de rotor para máquinas de inducción de jaula de ardilla,
para identificar con esto qué relación tiene un rotor en mal estado con la calidad de energía
que podría verse afectada.
Se pueden incluir nuevos criterios de evaluación, además de procesar los datos en programas
como Matlab y Excel. Construyendo de esta forma una estructura de datos manejables y
exportables a diferentes bases de datos.
Con la ayuda de este trabajo, las inspecciones a motores de jaula de ardilla pueden ser más
objetivas, donde se pueden incluir datos como la carga mecánica, ruido auditivo y las horas
de trabajo, ubicando adecuadamente las nuevas evaluaciones de rotor que se puedan requerir.
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ANEXO (1)
Transformador de corriente.

Principio de funcionamiento transformador de corriente.

Pinzas para la medición de tensión.
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ANEXO (2)
L1

L2

L3

TIERRA

EQUIPO DE
ADQUISICIÓN DE
SEÑALES LOCAL

CT`S

MOTOR DE
INDUCCIÒN

PT`S

EQUIPO DE ADQUISICIÒN
DE SEÑALES PORTATIL
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ANEXO (3)
INICIO

Ingresar clase de motor

Pruebas individuales

Ingresar tipo de prueba

NO

¿ω estable? &
¿Q ≥ 0.8nom?
SI
Evaluación del rotor

Cálculo de velocidad a
plena carga
Detener proceso
Espectro
Inspeccionar 5° y 7°
armónico
NO
¿Pares de polos
congruentes?
SI
Rotor en buen estado

¿Efecto
remolino?
SI
Rotor con problemas

FIN
Rotor aceptable
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Explicación algoritmo ANEXO (3)
Inicio: Este paso da inicio a la ejecución del algoritmo.
Ingresar clase de motor: En este espacio se ingresa los datos de placa por ejemplo tabla 1.
Pruebas individuales: Es necesario especificar que se quiere realizar una sola prueba.
Ingresar tipo de prueba: El procesador de señales también hace pruebas de aislamiento,
entonces es importante colocar que se va a realizar una “evaluación de rotor”.
¿ω estable? &¿Q ≥ 0.8nom?: Se debe tener en cuenta si la velocidad del motor es muy
cercana a la velocidad que describe la placa, también la carga. De lo contrario es el fin de
algoritmo.
Evaluación del rotor: El equipo procesador de señales empieza a preparar la prueba de
evaluación de rotor.
Cálculo de velocidad a plena carga: De acuerdo a los valores de placa y a los valores
instantáneos que el motor provee, el procesador de señales realiza aproximaciones de
velocidad, esto se debe a los diferentes tamaños que el analizador es capaz de evaluar.
Espectro: Adquisición de las imágenes de espectro a diferentes frecuencias.
¿Pares de polos congruentes?: Se revisa por observación la imagen de espectro para ver si
existen polos congruentes a la fundamental, si es así quiere decir que el rotor se encuentra en
perfecto estado. De tener polos no congruentes sigue el algoritmo.
Inspeccionar 5° y 7° armónico: Se debe ir a la frecuencia de quinto y séptimo armónico
para determinar que sucedió con los polos no congruentes.
¿Efecto remolino?: No siempre que hay polos no congruentes hay efecto remolino, entonces
se debe identificar sobre las imágenes de espectro.
Rotor con problemas Para esta casilla se aplica la tabla 2.
Rotor aceptable significa que está en buen estado.
FIN: Terminación del algoritmo.
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